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چکیده پین فیوز نوع جدیدی از فیوز سازه‌ای است که در محل تشکیل مفصل پلاستیک سازه فولادی» نصب می‌شود. فیوز مزبور در هنگام وقوع 
زلزله از طریق لغزش دورانی سطوح فولادی نسبت به یکدیگر عمل نموده. وجود نیروی اصطکاک بین صفحات فیوز. موجب اتلاف انرژی زلزله 
می‌شود. قاب مهاربندی‌شده پین فیوز» یک قاب خمشی مهاربندی‌شده ویژه بوده که اتصال خمشی آن از نوع پین فیوز بوده و مهاربند قطری آن 
دارای فیوز اصطکاکی است که مانع کمانش مهاربند می‌شود. در این تحقیق, ابتدا در قیاس بامطالعه آزمایشگاهی قاب مهاربندی‌شده پین فیوز؛ 
صحت سنجی انجام شد. در ادامه بر مبنای صحت سنجی صورت گرفته. ۳ قاب فولادی مهاربندی‌شده پین فیوز (قاب 1 ٩‏ و ۱۲ طبقه) طراحی 
شدند. همچنین قاب های مشابهی از نوع قاب خمشی ویژه بااتصال 885 و مهاربند همگرای ویژه طراحی شدند تا عملکرد لرزه‌ای دو گروه قاب 
با همدیگر مقایسه شود. درنهایت» ۶۲ تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی دو گروه قاب با استفاده از هفت شتاب‌نگاشت مقیاس شده (حوزه نزدیک 
به‌صورت دوبعدی) با نرم‌افزار اپنسیس صورت گرفت و نتایج تحلیل غیرخطی دو گروه قاب مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج تحلیل صورت گرفته 
نشان داد که قاب مهاربندی‌شده پین فیوز: عملکرد بسیار بهتری در مقابل قاب مهاربندی‌شده ویژه, ازلحاظ اتلاف انرژی زئزله به‌واسطه فعال شدن 
فیوزهای اصطکاکی (فعال‌شدن 7۰ درصدی فیوزهای تیر و ۸۵ درصدی فیوزهای مهاربند) دارد .مزیت دیگر قاب مهاربندی‌شده پین فیوز, تأمین 
سطح عملکرد ایمنی جانی ۸۰ درصدی و کاهش قابل‌توجه هزینه تعمیرات بعد از وقوع زلزله است. 


واژه‌های کلیدی فیوز اصطکاکی. سیستم پین فیوز قاب پین فیوز. 
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مقدمه 

یکی از روش‌های کاهش خسارات ناشی از زلزله در سازه‌ها. 
تک بتاسته صرالت‌ها ور اعسای او بین تسس شاه اشت [1] 
این اعضاء به‌صورت فیوز(۳056) در سازه‌ها به‌منظور استهلاک 
انرژی از طریق تغییر شکل‌های غیر ارتجاعی طراحی 
می‌شوند[2]. ساير اعضای سازه. برای اينکه در زمان وقوع زلزله 
فن شرانظ انتهامی ناف مانند با اسفاده از ضراتین عق ۵ 
در آیین‌نامه ۳۶۱-۰۵ ۸150 (۲۰۰۵) [3] و در استاندارد ۲۸۰۰ 
(ویرایش چهارم-4[6۱۳۹۸], با نیروی تشدید یافته زلزله طراحی 
ی کون 21 

مهاربند کمانش تاب. میراگرهای تسلیمی تیر پیوند قاب 
دارای مهاربند واگرا. اتصال خمشی 35 (صععه 1600660 
0 منمونه‌هایی از فیوزهای سازه‌ای هستند. اگرچه فیوز 
سازه‌ای منجر به متمرکز شدن خسارت در محل فیوز و کاهش 
آسیب وارده به سازه می‌شوند؛ اما یکی از عبوب فیوزها. همین 
تمرکز خسارت در محل فیوز است که باعث می‌شود در زمان 
بازسازی. کل فیوز تعویض شود که این کار تقریباً غیرممکن و 
دشوار است [5]. برای حل مشکل بیان‌شده. برخی از انواع 
فیزژهای سازه‌ای به‌گونه‌ای طراحی شدند که قادر به اثلاف 
انرژی زلزله بدون ایجاد حسارت هستند. میراگرهای اصطکاکی 
واه پاروان ترا فوهام تاخي میس گر شاک 
پال که در سال ۱۹۸۲ که توسط پال (۳۵11) و همکارانش ارائه 
گردید. اولین نمونه از میراگرهای اصطکاکی می‌باشد که در 
محل تقاطع مهاربندهای ضربدری قرار می‌گیرد[6] که باعث 
بهبود ضریب رفتار سازه می‌گردد[7]. هم‌چنین پوپوف (۳000۷) 
و شمگاران: جوز ال . 3۸8۳ اشال. «اصطکاکی.. 39 
(همتاءعصصمء )٩101160001160‏ را معرفی کردند که یک میراگر 
اصطکاکی قابل‌استفاده در طول مهاربند می‌باشد[8]. اتصال 
اصطکاکی نبا (معزبعل تعحصعك جمتامزع۳) که توسط ماولا 
(۲02112) و همکاران در سال ۲۰۰۲ معرفی شد. یک میراگر 
اصطکاکی دورانی می‌باشد که در مهاربندهای شورون 
(06۷۲۵۵)) کاربرد دارد[9]. استفاده از میراگر اصطکاکی موجب 
کاهش اثتقال انرژی زلزله به سازه می‌شود[10) لذا می‌توان از 
میراگرهای اصطکاکی در مقاوم‌سازی سازه‌های موجود و یا 
افزایش سطح عملکرد آنها استفاده کرد[11]. 

مارک سرکیسیان (2/105120: 0۷211 اتصال پین فیوز را 
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در سال ۲۰۰۲ پيشنهاد کرد که درواقع یک نوع فیوز (میراگر) 
اصطکاکی است[12].. اتصال پین فیوزیک اتصال نیمه صلب 
تیر- ستون است که در قابهای فولادی مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. دراتصال پین فیوز شکل (۱) اتلاف انرژی زلزله از 
طریق یک مفصل لغزشی- اصطکاکی رخ می‌دهد[13]. درواقع 
لغزش به‌عنوان فیوز سختی عمل می‌کند و باعث آزاد شدن 
سختی می‌شود. چنین لغزشی می‌تواند در کنترل پاسخ لرزه‌ای 
سازه‌های فولادی و کاهش خسارت بسیار موثر باشد [14] 
مزیت اتصال پین فیوز نسبت به سایر فیوزهای سازه ای مانند 
اتصال 885 ۰ شکل‌پذیری بالای اتصال و کاهش هزینه‌های 
تعمیرات به دلیل قرار داشتن اتصال پین فیوز در ناحیه خطی در 
هنگام وقوع زلزله است [14]. همچنین از اتصال پین فیوز 
می‌توان در سازه های چوبی برای تحمل نیروی زلزله استفاده 
نمود [16]. در اين تحقیق عملکرد لرزه ای قاب پین فیوز با 
سیستم های مقاوم رایج (قاب خمشی مهاربندی شده ویژه) 
مقایسه شده است که کمتر به این موضوع پرداخته شده است. 


قاب پین فیوز 

قاب پین فیوز یک قاب فولادی است که با مهاربند همگرا در 
کنر کش ه نیازا رت بصن ی فا 
داده شد. مهاربند قاب به دو بخش تقسیم‌شده‌است که توسط 
یک فیوز اصطکاکی لغزشی به هم وصل شده‌است و اجازه 
می‌دهد هر بخش در طول یک رویداد لرزه‌ای بزرگ به سمت یا 
دور از یکدیگر حرکت کند قاب پین فیوز یک سیستم فیوز 
اصطکاکی انحصاری است که سختی و کارایی قاب‌های 
مهاربندی‌شده را با رفتار شکل‌پذیر قاب‌های خمشی ترکیب 
می‌کند [12]. 

مطالعه آزمایشگاهی قاب پین فیوز در دانشگاه کالیفرنی؛ 
سن‌دیه گر (0عم1۲ مق بفتصم‌کتایت 01 ب«الدهنطلآ) . توسط 
سرکیسیان و همکاران انجام شد [12]. نمونه آزمایش با عرض 
۰ فوت و ارتفاع ۱۲ فوت با ستون با مقطع ۲ تیرها 
با مقطع ۷ ان مهاربند با مقطع ۲۳ ۳ 
باه قیه ۱121 کر فا ! تمونه ش انساسی افذاوه واقعی _قانت 
برای یک سازه بناشده بود. برای تأمین نیروی پیش تنیدگی 
موردنیاز فیوزهاء از پیچ‌های با مقاومت بالا و واشرهای 111 
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(1۳0162101 طمتقصع] ]121160) استفاده شد [ 12]. شکل (۳) پلان 
جانمایی نمونه و تجهیزات آزمون را نشان می‌دهد. 

پروتکل بارگذاری بر اساس ضمیمه 5 آیین‌نامه ۰۵- 
۸۶۱ انتخاب شد[12], در حین آزمایتی انتذا قیوو عهاریند 
دچار لغزش شد و متعاقب آن لغزش چرخشی اتصالات خمشی 
پین فیوز قاب صورت گرفت. هیچ تسلیم یا تغییر شکل 
قابل توجهی تا دریفت (828) /۵ مشاهده نشد[12]. در دریفت 
۸ مهاربند دچار کمانش درون صفحه‌ای تحت بار فشاری شد. 
کمانش در طول وسیعی از مهاربند فراتر از محل فیوز مهاربند 
رخ داد. افزایش مقاومت قابل توجهی هز فزشت ۱ به‌دلیل قفل 
شدن فیوز مهاربند مشاهده شد. قاب پین فیوز. ثابت کرد که 
قادر به تحمل تغییر مکان‌های بسیار زیاد بدون از دست دادن 
مقاومت است؛ بنابراین به همراه مقاومت در برابر بار جانبی؛ 
قابلیت انعطاف‌پذیری بیشتری را فراهم می‌کند [12]. 

تس 

در این تحقیق ابتدا صحت‌سنجی مطالعه آزمایشگاهی قاب پین 
فیوز صورت پذیرفت تا بر مبنای آن مدل‌سازی صحیح قاب‌های 
مدنظر در برنامه اپنسیس انجام شود. مبنای صحت‌سنجی. 
سرکیسیان و همکارانش [12] می‌باشد. ابعاد و مقاطع مدل 
عددی. همان ابعاد و مقاطع مطالعه آزمایشگاهی انتخاب شد. 
برای مدل نمودن فیوزهای اصطکاکی تير در محل تشکیل 
مفصل پلاستیک. ابعاد پروفیل فیوز به‌گونه‌ای انتخاب شد که 
لنگر پلاستیک آن» ۸۰ درصد لنگر پلاستیک تیر قاب باشد [12]. 
برای مدل‌سازی فیوز مهاربند نیز ابعاد پروفیل فیوز به‌گونه‌ای 
انتخاب شد که با رسیدن نیرو در مهاربند به ۸۵ درصد ظرفیت 
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کمانشی آن» جاری شود [12]. با توجه به موارد بیان‌شده مقطع 
فیوز تیر ۷۷۱۳۶۵ و مقطع فیوز مهاربند ۶۶۰/۱۸۸۳۲ ۲55 به 
دست امد. 

برای صحت‌سنجی و تحلیل تاریخچه زمانی در این 
تحقیق از نرم‌افزار اپنسیس [17] (000608668) استفاده شد. برای 
مدل کردن فیوزهای قاب از المان غیرخطی و ماده فولاد نوع ۰۲ 
اپنسیس استفاده شد. بقیه اعضای قاب به‌صورت خطی و 
الاستیک (عناع[۳) مدل شدند. برای اینکه رفتار فیوزهای قاب 
شبیه رفتار فیوز اصطکاکی شود. نسبت سخت‌شوندگی کرنشی 
فیوز اصطکاکی اتصال تیر- ستون بسیار کم و برابر" "۱۰ در نظر 
گرفته شد. هم‌چنین برای مدل کردن فیوز اصطکاکی لغزشی 
مهاربند. نسبت سخت‌شوندگی کرنشی فیوز مهاربند برابر"" 
۰ در نظر گرفته شد. نحوه بارگذاری چرخه‌ای قاب مشابه 
مطالعه آزمایشگاهی می‌باشد. درنهایت پس از تحلیل قاب 
منحنی لنگر - دوران فیوز اصطکاکی تیر قاب (شکل ۶) ترسیم 
شد و به‌منظور صحت‌سنجی با نتایج مطالعه آزمایشگاهی [12] 
شاه اش 

در شکل (4) منحنی آبی‌رنگ مربوط به تحلیل عددی و 
منحنی قرمزرنگ مربوط به مطالعه آزمایشگاهی [12] است. در 
جدول (۱) مقادیر سختی دورانی فیوز اصطکاکی تیر در تحلیل 
عددی و مطالعه آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت که 
نشان‌دهنده کاهش 1/٩‏ درصدی سختی دورانی هایی فیوز 
حمشی قاب در تحلیل عددی نسبت‌به مطالعه آزمایشگاهی 
است. ضمناً رفتار دندانه‌ای‌شکل مطالعه آزمایشگاهی به‌دلیل 
رفتار سطوح اصطکاکی (لغزش لحفه‌ای) فیوز در حین مطالعه 
آزمایشگاهی می‌باشد [12] که این رفتار به‌دلیل پیچیدگی, قابل 


مدل کردن در اپنسیس نیست. 


ورق سخت کننده 
چشمه اتصال 


شک ۱ اتضال چم فور [12] 


سال سی و پنجم» شمارة سهء ۱۶۰۱ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲۶ ارزیابی عملکرد لرزه‌ای قاب پین فیوز با بهر هگیری ... 


شکل ۳ پلان جانمایی نمونه و تجهیزات آزمون [12] 


مطالعه آزمایشگاهی‌سسه تحلیل عددی سس 
300 


200 
۱ بر ( ۱۱( مت ور ۲ ۱۳۹ 
ار رم 1 م01 تس 


6 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 ۰ 0 ۰ 0.01 20.02 20.03 20.04 0.05- 0.06- 
دوران فیوز اصطکاکی تیر (۲۵۵) 


شکل ۶ مقایسه نمودارهای لنگر- دوران فیوز اصطکاکی تیر بر اساس مطالعه آزمایشگاهی [12] و تحلیل عددی 
لنگرفیوز 


چرخش نهایی فیوز (۲20) | لنگر نهایی فیوز (61۳-۶0 ]| چرخش فیوز 
برحسب (161۳-۴0/۲20) 


< »] سختی دورانی فیوز 


تحلیل عددی ۱۰:۹۵" ۱5۲ ۱۳۹/۸۷۰ 
مطالعه آزمایشگاهی [12] ۳ ۱۷۵ ۱۳۳۰۹/۸۰۱ 
کاهش سختی تحلیل عددی نسبت‌به مطالعه آزمایشگاهی (درصد) 2/۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة سهء ۱5۰۱ 


محس نگرامی؛ وحید اسکندریان 


۳۵ 


۱ات 
۳ 


شکل 1 هندسه قاب های خمشی مورد استفاده برای تحقیق 


طراحی قاب‌های تحقیق 


بعد از صحت‌سنجی مطالعه آزمایشگاهی. قاب‌های مدنظر در 
تحقیق که در پلان زیر (شکل ۵) مشخص‌شده‌است. بر اساس 
استاندارد ۲۸۰۰ (ویرایش چهارم -4[)۱۳۹۸] و مبحث دهم 
مقرزات علی ساتمان(۱۳۹۲) 1181 طزاخی شد. میاژه مویوز 
در ٩‏ طبقه بر روی زمین نوع 11 ساخته‌شده‌است. سازه بر طبق 
فرض‌های تحقیق, در پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد واقع است. 
در راستای افقی پلانء تنها قاب‌های شماره ۲ (قاب استفاده شده 
در تحقیق) و ۶ از نوع قاب خمشی با مهاربند بوده و قاب‌های 
شماره ۱ و ۳ و ۵ از نوع قاب ساده با اتصالات مفصلی هستند. 
قاب‌های مورداستفاده در تحقیق. سه قاب خمشی شش 
نه و دوازده طبقه پنج دهانه است و در دو دهانه آن, مهاربند 
همگرا وجود دارد که هندسه آن در شکل (۱) نشان داده 


میتفر خر مه کات یکی او یب ال یی لاب 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


از نوع فیوز اصطکاکی دورانی پین فیوز است و مهاربند 
همگرای آن دارای فیوز اصطکاکی لغزشی می‌باشد. در سه قاب 
خمشی دوم تحقیق نیز از نوع قاب خمشی ویژه با مهاربند 
همگرای ویژه است. شش قابی که در تحقیق مورد تحلیل قرار 
فیو گر تاد بر طبق بند 1-۸-۱ استاندارد ۲۸۰۰ از نوع سیستم 
دوگانه يا ترکیبی است و بر همین مبنه قاب خمشی بدون 
مهاربند باید قادر به تحمل ۲۵ درصد نیروی زلزله و مهاربند 
قاب نیز قادر به تحمل ۵۰ درصد نیروی زلزله به‌طور مستقل 
باشد [4]. هم‌چنین برای طراحی ستون‌ها در هنگام اعمال بار 
جانبی زلزله به قاب بر اساس بند 1-۲-۳-۱۰ مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان[18] از بار زئزله تشدید یافته (68) 
استفاده می شود. بعد از انجام محاسبات. مقاطع تیرها و ستون‌ها 
و مهاربندهای قاب به‌دست می‌آید که در جدول (۲) و جدول 


(۲) آمده‌است. 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 
جدول ۲ مقاطع تیرها و ستون‌های قاب 
قاب ۱۲ طبقه قاب ٩‏ طبقه قاب "٩‏ طبقه 
تیر ستون تیر ستون تیر ستون طبقه 
1۳1-۳۰۰ ۱۱ 1۳1۳۷۰ 1۳3۰ 1۱۳۳۷۰ 1۱۳۳۰ ۱ 
1۳1-۳۰۰ ۱۱۹ 1۳1۳۷۰ 1۱۳۳۰ 1۳1۳۷۰ 1۳3۳۰ ۲ 
۱۹۰ 1۳-3۸۰ 1۳1۳۷۰ 1۳3۰ 1۳1۳۷۰ 1۳3۳۰ ۳ 
1۳1-۳۰۰ 1۳-9۸۰ 1۳1۳۷۰ 1۳3۰ 1۳1-۳۰ ۱۱ 3 
1۳1-۳۰۰ ۱۱۹ 1۳1۳۷۰ ۱۱ 1۳1۳۲۰ ۱۱ ۵ 
1۳1-۳۰۰ 1۱۳۳9۲۰ 1۳1۳۰ 1۳-۳۳۰ ۱ ۱۱ 1 
1۳1۳۷۰ ۱۱۹ 1۳1۶۰ ۱۱ ۷ 
1۳۳۳۷۰ 1۳139۳۰ 1۳۳-۰ ۱۱ ۸ 
٩۹ 1۳-32۱۰ 1۳1۳۳۰ 1۳13۳۰ 1۱۳۳-۳۰‏ 
1۳1۹ 1۳139۰ ۱ 
1۳1-۲ 1۳1۳۱۸۰ ۲۱ 
1۳12۱۸ ۱۹ ۲ 


برای اينکه مقایسه تحلیل غیرخطی دو گروه قاب منطقی 
باشد. مقاطع تیرها و ستون‌های هر دو گروه قاب یکسان و بر 
اساس مقاطع به‌دست‌آمده درجدول (۲) است. در مورد قاب 
پین فیوز مقاطع فیوز مهاربند قاب. به‌دلیل سختی دورانی 
پایین‌تر فیوز خمشی پین فیوز نسبت‌به اتصال خمشی قاب 
ویژه. قوی‌تر انتخاب شدند جدول (۳) و مقاطع مهاربند نیز 
به‌منظور پیشگیری از کمانش آن. خیلی قری‌تر جدول (۲) 


ارزیابی عملکرد لرزه‌ای قاب پین فیوز با بهر هگیری ... 


مدل‌سازی 


باتوجه‌به اینکه دو قاب مورداستفاده. ساختار متفاوتی در بخش 
فیوزها نسبت‌به یکدیگر دارند. به‌طور جداگانه هرکدام از 
ماده فولاد نوع ۰۲ مدل شد. نسبت سخت‌شوندگی کرنشی 
فیوزها برای کنترل جابه‌جایی قاب و تفاوت بارگذاری 
صحت‌سنجی با بارگذاری قاب‌های تحقیق. بیشتر از مدل 
صحت سنجی ۰ 6 در نظر گرفته سیر 

برای مدل کردن اتصال 85 قاب مهاربندی ویژه از ماده 
بیلین تعریف‌شده در اپنسیس استفاده شد [17]. از المان با طول 
صفر در اتصال 5 استفاده شد. مهاربند به‌صورت دوبخشی 
تعریف شد و نقطه میانی مهاربند انحراف جزئی داده شد تا 
پدیده کمانش مهاربند در هنگام بارگذاری زلزله رخ دهد. 
شتاب‌نگاشت مقیاس شده حوزه نزدیک استفاده شد. 
شتاب‌نگاشت‌هایی که در این تحقیق مورداستفاده قرار 
گرفته‌است» از شبکه شتاب‌نگاری زلزله ایران [19] دریافت 
شده‌است. مشخصات زلزله‌های انتخاب‌شده درجدول (۶) نشان 
داده‌شده‌است. برای ترسیم طیف طرح مورد استفاده در مقیاس 
کردن شتات نکافتت از بند ۲-۶ پیوست دوم استاندارد ۲۸۰۰ 


۱ [4] استفاده شد. 
جدول ۳ مقاطع مهاربندها در قاب‌های تحقیق 
قاب ۱۲ طبقه قاب ٩‏ طبقه قاب ۱ طبقه 
پین فیوز پین فیوز پین فیوز 
ویژه ویژه ویژه طبقه 
مهاربند فیوز مهاربند مهاربند مهاربند فیوز مهاربند 
٩۰۰ |] ۱۲۰ ]1 ۲۵۰ ]1 ۰ ۱۳ 1" ۰۱‏ ۲1 ۲۵۰ [1] و ۲ ۲۱۰۰ ۰ 1 ۱ 
۰ ا" ۳۰۰ ۳1 ۰ 1] ۲۵۰ [1] ۱۲۰ ]| ٩۰۰‏ ۲1 ۲۵۰ [1] و ۲ ۲۱۰۰ ۰ 1 ۲ 
۰ ا" ۳۰۰ ۳1 ۰ 1] ۲۵۰ 1] ۱۲۰ ]| ٩۰۰‏ ۲1 ۲۵۰ [] و ۲ ۲۳۱۰۰ ۰ 11 ۳ 
۷۹۱ "۲ ۵ ص۲1 ۰ الا ۰ 1] | ۸۰۲ [] ۲۰ 1] ۲ ۷۰ 1] ۶ 
۰ لا" ۱ ۰ ال[ ۰ [] ۱۰۰ ۸۱ [1] ۲۵۰ 1] ال ۷۰ 1] 0 
۰ آ[] ۵ ۰۷ ا"1] ۰ [] ۲۵۰ 1] ۸۰۲ [1] ۲۰ 1] ء ٩۰‏ 1] 1] 4 
۰ ۲۵۰ [1] و ۲ ۰ ۲1 1 | ۲۵:۰۸ [] ۰ 1] ۹2 ۷ 
۰ ۰۰ 1] ص۲0 ل] | ۲۵۰۸ ۲1] | ٩۰‏ 1] ۰ 1 ۸ 
۲۰۰۸ ِ1] ه« ۸۰ 01 | ۲:۰۸ ۲۲] | ٩۰*۶‏ ل] | ۷۰۰ ]۲ مقطع مهاربندها از قوطی گرم تولید شده بدون ۹ 
۸ آ[1] : ۷ ۷۰ 11 1 در ۱۰ 
۸ "1 ء ۷۰ ص۲1 "1 ۱۱ 
۸ لا" ء ۷ ۷۰ اأآ1] ۷۰ 11 ۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱۶۰۱ 


محس نگرامی؛ وحید اسکندریان 


۳۷ 


جدول ۶ مشخصات زلزله انتخاب‌شده برای تحلیل ثاریخچه زمانی [19] 


زلزله مدت‌زمان وقوع زلزله (ثانیه) 
بالا ده ۸۵ 
اهر ۸/۶ 
منجیل ۳ 
زنجیران 1 
طبس ۱۳/۱۷۳( 
بم ۹۵ 
سرپل ذهاب ۷۹/۹۵ 


بزرگی زلزله (ریشتر) | (۳۸)۵ گام زمانی (تانیه) 
2/۱ ۱۳:۳« ۰/۰۹ 
3/۲ ۳۹۵ ۹ 
۷/۷ 9۳ ۳ 
9/۹ ۱/۰۰۹۲ ۰/۰۹ 
/۷ ۸-۱" ۰۵ 
2/۵ ۱/۹(۱,* ۰/۲ 
۷/۳ ۳22 ۰/۰۲ 


* 0100 01000 1-00 


00000 00000 00001 00010 


زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات 


شکل ۷ نمودار زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات قاب پین فیوز شش طبقه 


تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی 
برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی. هرکدام از قاب‌ها 
تحت اثر هفت رکورد زلزله مقیاس شده قرار گرفت. مدت‌زمان 
تحلیل و اثر رکوردهای زلزله. ۱۵۰ ثانیه (برای اطمینان از ایجاد 
تغییرات ماندگار پس از وقوع زلزله) در نظر گرفته شد. 
باکز هه ارککه کیان شرت گر هقی عطی مت بیس ار ال 
نتایج از نرم‌افزار و انتقال آن به برنامه اکسل. خروجی‌های زیر 
برای مقایسه عملکرد لرزه‌ای دو قاب مورداستفاده قرار گرفت. 
- زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات 
- حداکثر دوران فیوزهای قاب در طبقات (فیوز دهانه ۲-۳ 
قاب) 
- کرنش مهاربند و لغزش فیوز مهاربند در دو قاب (مهاربند 
دهانه ۸-1 قاب) 


یکی از متغیرهای مهم در تحلیل غیرحطی سازه‌ها» زاویه رانش 
نسبی ماندگار طبقات است. این متغیر بیانگر میزان خرابی سازه 
و اند از بایان پیی اد ول له اسییی آشاتن ون رز 
( نشریه شماره ۱ 201 برای سطح عملکرد ایمنی جانی؛ 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱5۰۱ 


میزان زاویه رانش نسبی ماندگار مجاز قاب خمشی فولادی 
مهاربندی‌شده. برابر با ۰/۵ درصد تعیین شده‌است. هم‌چنین 
برای سطح عملکرد آستانه فروریزش حداکثر مقدار زاویه رانش 
نسبی ماندگارطبقات. ۲ درصد تعیین شده‌است. لذا در تفسیر 
نتایج این بند. ضوابط بیان‌شده از نشریه ۳۷۱ موردتوجه قرار 
گرفته‌است. در شکل (۷» شکل (۸) و شکل )٩(‏ به ترتیب 
نمودار زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات برای قاب پین فیوز 
شش, نه و دوازده طبقه و درشکل (۱۰.شکل (۱۱) وشکل 
() به‌ترتیب نمودار حداکثر زاویه دریفت طبقات برای قاب 
مهاربندی‌شده ویژه شش نه و دوازده طبقه نشان داده شده‌است. 

درشکل (۸ تا شکل (۱۲. شاخص به رنگ آبی 
(روشن). زاویه رانش نسبی ماندگار مجاز برای سطح عملکرد 
ایمنی جانی و شاخص به رنگ قرمز «تیره)» حداکثر زاویه رانش 
نسبی ماندگار را؛ برای سطح عملکرد آستانه فروریزش نشان 
می‌دهد. 

جدول (۵) مقایسه دو قاب را از لحاظ زاویه رانش نسبی 
ماندگار طبقات نشان می‌دهد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ ارزیابی عملکرد لرزه‌ای قاب پین فیوز با بهره‌گیری از... 


00000 00000 00000 00001 00010 : 00100 


زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات 


شکل ۸ نمودار زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات قاب پین فیوز شش طبقه نه طبقه 


1.0000 0.1000 0 0020010 220001 00000 00000 
زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات 


شکل ٩‏ نمودار زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات قاب پین فیوز دوازده طبقه 


00000 00000 020001 00010 00100 01000 


زاویه رانش نسبی ماتدگار طبقات 


شکل ۱۰ نمودار زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات قاب مهاربندی‌شده ویژه شش طبقه 


نشريه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة سهء ۱5۰۱ 


محس نگرامی؛ وحید اسکندریان 


00010 000100 01000 


۳۹ 


00000 00000 02 33001 


زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات 


شکل ۱1۱ نمودار زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات قاب مهاربندی‌شده ویژه نه طبقه 


00010 00100 01000 


00000 00001 


زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات 


شکل ۱۲ نمودار زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات قاب مهاربندی‌شده ویژه دوازده طبقه 


جدول ۵ مقایسه زاویه رانش نسبی ماندگار طبقات دو گروه قاب 


سطح ایمنی جانی تأمین‌شده در قاب پین فیوز (درصد) 
سطح ایمنی جانی تأمین‌شده در قاب ویژه (درصد) 
احتمال فروریزش قاب پین فیوز (درصد) 


احتمال فروریزش قاب ویژه (درصد) 


جدول (۵) نشان می‌دهد که قاب مهاربندی‌شده پین فیوز 
با افزایش طبقات. سطح عملکرد ایمنی جانی بالاتری در برابر 
قاب مهاربندی‌شده ویژه خواهد داشت. 

جدول (۵) بیانگر این است که با افزايش طبقات. تأمین 
سطح عملکرد ایمنی جانی در قاب مهاربندی‌شده پین فیوز 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱5۰۱ 


قاب ۱" طبقه | قاب ٩طبقه‏ | قاب ۱۲ طبقه 
۷۹ ۸۷ ۸۸ 
.۹ ۸۱ ۸۰ 
۰/۰ ۰/۰ ۰/۰ 
۰/۰ ۱ ۱۱ 


۸۳۹ درصد در قاب دوازده طبقه رسبده‌است. اما در قاب 
مهاربندی‌شده ویژه سطح عملکرد ایمنی جانی کاهش‌یافته و از 
مقدار ۰ درصد در قاب شش طبقه به مقدار ۰ درصد در قاب 


دوازده طبقه رسیده‌است. 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


علاوه بر این با توجه به جدول (۵) فروریزش ساختمان 
دارای قاب مهاربندی شده پین فیوز تحت اثر زلزله‌های انتخاب 
شده. رخ نخواهد داد. در مقابل احتمال فروریزش ساختمان 
دارای قاب مهاربندی شده ویژه تحت اثر زلزله‌های مشابه. برابر 
با ۱۱ درصد است. در جدول (۵) محاسبه سطح عملکرد ایمنی 
بر مبنای درصد. نسبت به داده‌های کمتر از شاخص ابی نمودار 
به کل داده‌ها و محاسبه احتمال فروریزش قاب بر مبنای درصد, 
نسبت داده‌های بیشتر از شاخص قرمز نمودار به کل داده‌ها 


هست. 


مقایسه حداکثر دوران فیوزهای خمشی قاب 
رت زلزله در سازمه شسبت: سیم با فعال شدن, فیرزای 


0010 


ارزیابی عملکرد لرزه‌ای قاب پین فیوز با بهر هگیری ... 


سازه (ناشی از دوران فیوزهای خمشی) دارد. لذ | در این بخش: 
حداکثر میزان چرخش فیوزهای طبقات دو قاب در یک دهانه با 
همدیگر مقایسه شد. بر اساس بند ۹-۳-۱۰ مبحث دهم مقررات 
ملی ساختمان [18] تامین حداقل ظرفیت دورانی ۰/۰۶ رادیان 
برای قاب های خمشی ویدژه پیشنهاد شده است که مقدار ۰/۰۳ 
رادیان آن باید در ناحیه فرا ارتجاعی باشد. باتوجه به موارد بیان 
شده حداقل زاویه فعال شدن فیوزها در دو قاب برابر با۰/۰۱ 
رادیان در نظر گرفته شد. در شکل (۱۳ شکل (۱۶) و شکل 
(۱۵) نمودار حداکثر دوران فیوز برای قاب های پین فیوز و در 
شکل (۱۷ .کل (۱۷) ی شکل (۱۸ نمودار عداکتر دوران 


فیوز برای قاب های مهاربندی شده ویژه ارائه شده است. 


0001 


حداکثر دوران فیوزهای قاب (رادیان) 


شکل ۱۳ نمودار حداکثر دوران فیوزهای خمشی قاب پین فیوز نه طبقه 


حداکثر دوران فیوزهای قاب (رادیان) 


شکل ۱۶ نمودار حداکثر دوران فیوزهای خمشی قاب پین فیوز دوازده طبقه 
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شکل ۱۵ نمودار حداکثر دوران فیوزهای خمشی قاب مهاربندی‌شده ویژه شش طبقه 
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حداکثر دوران فیوزهای قاب (رادیان) 


شکل ۱۷ نمودار حداکثر دوران فیوزهای خمشی قاب مهاربندی‌شده ویژه دوازده طبقه 


درشکل (۱۳) تا شکل (۱۸) شاخص به رنگ آبی 
(روشن). زاویه دوران فعال شدن فیوزهای قاب و شاخص به 
رنگ قرمز (تیره» مرز ۰/۰۶ رادیان دوران فیوزها را نشان 
می‌دهد. جدول (1) مقایسه دو قاب را از لحاظ فعال شدن 
فیوزهای قاب نشان می‌دهد. از جدول (0) این نتیجه استنباط 
می‌شود که قاب پین فیوز عملکرد بسیار بهتری نسبت‌به قاب 
مهاربندی‌شده ویژه در خصوص فعال شدن فیوزها و اتلاف 


انرژی زلزله دارد. همان‌طور که در ابتدای این بخش اشاره شد 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


یکی از اهداف به‌کار بردن فیوز در سازه‌هاء اتلاف انرژی زلزله 
در فیوزها و عدم آسیب رسیدن به بخش‌های دیگر سازه است. 
این هدف با فعال شدن فیوزها و تبدیل‌شدن فیوزها به یک 
مفصل پلاستیک. تحقق پیدا می‌کند. جدول (1) نشان می‌دهد که 
درصا تما لا تبرز هک ین و ی ۱2۳۱۰ مس 
دهم در قاب پین فیوز. چهار برابر قاب مهاربندی‌شده ویژه 


انیت 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


مقایسه عملکرد مهاربندهای دو قاب 
بر آباین بنتر ۱۱۳-۱۶ تیگ دهم سقررات: سای بایان 
[18]» در قاب خمشی مهاربندی‌شده همگرای ویژه. مهاربند 
تحت اثر نیرو جانبی زلزله. باید در شرایط فرا ارتجاعی قرار 
بگیرد. در قاب پین فیوز. با لغزش فیوز مهاربند (بدون آسیب 
رسیدن به مهاربند) و در قاب مهاربندی‌شده ویژه, با کمانش و 
جاری شدن مهاربند. اين امر تحقق پیدا می‌کند. نمودار لغزش 
فیوز مهاربند در قاب‌های پین فیوز در شکل‌های (1۹) تا (۲۱) 
و نمودار جاری شدن مهاربند در قاب مهاربندی‌شده ویژه در 


شکل‌های (۲۲) تا (۲۶) نشان داده شده‌است. 


ارزیابی عملکرد لرزه‌ای قاب پین فیوز با بهر هگیری ... 


در شکل (۱۹) تا شکل (۲۱) شاخحص قرمزرنگه بیانگر 
فعال شدن فیوز اصطکاکی لغزشی مهاربند در قاب پین فیوز 
است. برای اطمینان از فعال شدن فیوز مهاربند. نسبت لغزش 
فیوز به طول فیوز. حداقل برابر با ۰/۰۰۵ (چهار برابر کرنش 
جاری شدن فیوز مهاربند) در نظر گرفته شد. در شکل (۲۲) تا 
شکل (۲۶) شاحص آبی‌رنگ بیانگر جاری شدن مهاربند در 
قاب مهاربندی‌شده ویژه است. برای اطمینان از جاری شدن 
مهاربند. حداقل کرنش جاری شدن مهاربند. چهار برابر کرنش 
متناظر با تنش جاری شدن مهاربند. (۰/۰۰۵ در نظر گرفته شد. 


جدول 1 مقایسه فعال شدن فیوزهای خمشی دو گروه قاب 


میزان فعال‌شدن فیوز خمشی در قاب پین فیوز (درصد) 


میزان فعال‌شدن فیوز خمشی در قاب ویژه (درصد) 


شاخص فعال شدن فیوز مهاربند 


قاب ۱ طبقه | قاب ٩‏ طبقه | قاب ۱۲ طبقه 


۷ ۳ ۸۹ 


000100 


نسبت لغزش فیوز به طول فیوز 


شکل ۱۸ نمودار لغزش نسبی فیوز مهاربند در قاب پین فیوز شش طبقه 


شاخص فعال شدن فیوز مهاربند 


00100 
نسبت لغزش فیوز به طول فیوز 


شکل ۱٩‏ نمودار لغزش نسبی فیوز مهاربند در قاب پین فیوز نه طبقه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شاخص فعال شدن فیوز مهاربند 


نسبت لغزش فیوز به طول فیوز 


شکل ۲۰ نمودار لغزش نسبی فیوز مهاربند در قاب پین فیوز دوازده طبقه 


شاخص جاری شده مهاربند 


شکل ۲۱ نمودار جاری شدن مهاربند در قاب مهاربندی‌شده ویژه شش طبقه 


شاخص جاری شدن مهاربند 


شاخص جاری شده مهاربند 


رو هو هو هه و ه ه ه و 
ها 00 4 نج تا حظد با بر دا 8 6 


شکل ۲۳ نمودار جاری شدن مهاربند در قاب مهاربندی‌شده ویژه دوازده طبقه 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۴ 


با نگاهی به شکل‌های (۱۹) تا شکل (۲۶) این نتیجه 
استنباط می‌شود که در هر دو قاب به‌غیراز زلزله منجیل. پدیده 
فعال شدن فیوز اصطکاکی لغزشی مهاربند (در قاب پین فیوز) و 


ارزیابی عملکرد لرزه‌ای قاب پین فیوز با بهره‌گیری از... 


افزایش هزینه اجرای سازه (بالا بودن هزینه ساخت فیوزهای 
اصتظکا کی )از معانیبا قالت مزر تل هتفرن ات : 


هم‌چنین موضوعات ذیل برای تحقیقات آتی پيشنهاد 


جاری شدن مهاربند (در قاب مهاربندی‌شده ویژه) در تمام می‌شود. 
طبقات رخ می‌دهد. - مکان‌یابی بهینه فیوزهای اصطکاکی در قاب مهاربندی‌شده پین 
نتیجه گیری ی 


- تعیین ضریب رفتار قاب مهاربندی‌شده پین فیوز 


باتوجه‌به مقایسه صورت گرفته» برتری قاب مهادیندیش بدن . - پررسی کارایی مهاربند دارای فیوز اصطکاکی, در به‌سازی 


فیوز. ازلحاظ فعال‌شدن غالب فیوزهای تیر و مهاربند و اتلاف 
انرژی زلزله از طریق فیوزهای مزبور تأمین سطح عملکرد 
ایمنی جانی ۸۰ درصدی پس از وقوع زلزله و احتمال ناچیز 
فروریزش سازه بر اساس سطح عملکرد آستانه فروریزش؛ 


نسبت‌به قاب مهاربندی‌شده ویژه مشهود است. در مقابل 


سازه‌های فولادی 
- مقایسه عملکرد لرزه‌ای مهاربند دارای فیوز اصطکاکی با 
مهاربند متصل به میراگر تسلیمی 


وت 


1975(۰) ,106 ,005 ی ۷۷۱۱۵۲ صطمل و فمامنااو مامتمه0۵ ۵10۶0۲۵۵0 ورهانهط .1 20 عانو۲ یک .1 

صعنوع متصصفونهه مط) ما وعوبظ ۵۶ 1062 مطا ۵۶ ممتاه)مناممه مه )ممصصممامعنا. رب تصمته 1 ررو طومممصتصمطمفگ ری تمرمومزظ .2 
,(2014) , طقط , ج 7۵9 م۵۲0۵ هلا هگ ون قعو۵ ۱۱۱۵۷۱۵۵۵0۵۵ 2 فتاه گه 
۰ 1[ 

ب" (341-05 190ه) فعصتلانیاه اما همه ب10 فصملفد۳۵ج متصصوزمو تفه بممتام‌ناتافصمن) [6ع80 گم عاباتافصا دوعص .3 
(2005) ,0 0عدعن) 

٩۲0. 2800 )4۲0 ۳۵1610۵( ۰‏ 0ععصداه :ععصتلاتباظ که صونوه1 )صفاوتفی۴! متصصفلعد 10۲ عمنام۵:ظ ۵۴ ۵0 صهتصه1. ,۳۱۳۴ظ .4 
(صمتععظ ع) بر2015) متعاصمی موم عمتمدم۴ 0ص عمنهانبظ 

14و ۵۶ ممتامباه ۱۲ )مهن ر.ظ تصمطمهاط تمتمووم۲۱ رب تتهولبام تانامصقطه 1 ره لو۱00ه ۱۷۲۵۲۵0 .5 
٩/0 16, 0‏ ,5 ۷۵ ,۱۱8۱۱66۳۳8۵ ۵1۱۵0 ۹621۱66 ۵۳۱/۱۵۹۱۵۵12 ]0 0/121 ,۲۱۹6 1۵۵126۵82016 هه صمناهع ۵00660 ۷1 
۰ 1 ,(2018) ,126-137 

2۱۷۱۹۱۵۱ 5۳۱۵۵۵۲۵ ۱۱6 ]۵ ۱۵ص ,ومد 0۳۵۵۵0 0عمصصندل ممتاع 0۴ ۰1۴۹۵۹۵0896 رزق ۷۲۵۸ .) رللق۲ .5 ,۸۵ .6 
(1982) ,75-92 .00 ,6 ۲0۰ ,108 ,۷۵۱ ,۵۱۵۵6 ۷ 016 50661 

مصحظ اصعصمحه معا باتاتامیل حصتاتلعصظ ۵ موه تفیل 10۲ عمامع؟ ممتاهع01مهه مفه۵ومط. ربا آمعاض ,9.۷ لهعطع2 .7 
0 ,(2016) ,91-99 00 4 0 رد3 ۷۵۱ ۱8۵۱66۳8۵ ۷۱ ۵۴ هل 9۱۵ مجح صمتامنظ لدم عتتاصوعصمم 
۱۹ 

موی مصیممصلم ۴۱ میلمنمطاهط ر قرمادمتقوزن1 روتعصظ ممتامع‌صممن 01060ظ 9۱۵060 رصهتد0م۳1) .ظ ) ,۲000۷ .۲ .6 
1992(۰) ,2/10 ۱0۰۱/0۳/۴۲۲9 ۵00۲۲ ,تعاصمن) 


ملمنمطانهه معص مدع تمرم ممتامنظ فص ه ده مق لععاو ۵۶ ممصمم0] ۳۵ ربعاه‌ظ .ظ بقالقت۲ .۳ .1 .9 
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محس نگرامی» وحید اسکندریان ۳۵ 


(2002) ,365-371 .0 و3 .۲ م24 ۷۵۱۰ د۱0 ۵ و960 رهم6012 
لح ومد 0۲۵۵۵0 اصموعه7جمع طا فته‌مصصمل ممتامن ۵ ممصمصموم مطا عصتاهع۱۳۷۵۹01 ریم تصهطم‌صصدنا بی م2مطقطه .10 


6 رای ما دام۱۵ ۱۵ 0 6۵/۵۳۵۵ 1۱۵0۷۵۵ 2 ,حعصه هه صمههنل اش عز عمتمموم 


11۲28, )2013(, )1۲ ۳۵۲۹1۵۲(۰ 


تب 


9۱۱۵ روهمج صمتامز۲ تمطومتاحامک فطع عصلوتا ها دمعتامنتطاد اعماو ۵۶ ممتاهانزهمطی۴ ره 0عجلصهنل۳۱۵ .11 
۵۲۹12(۰ ع1) ر(2015) , 152-162 00 ,2 ۱0 ,26 ۷۵۱ ,ع۱۵6۳8 ۱و از( اب۲۵۲0 

همعط اجسامنتاه ظ رد قاوع [ ملقعو ۳۱۱1 ۲۳۰مجصرهز۳ مفبا-صزط رعصعنا ) 20 تهتون بک رفهتطاه۱۷ .۱۱ رصهتفتنهو ,۸ .12 
2011(۰) ,179۸ ,۵۷202 ,۷6۵25 ۲8 ,8(۸0۵0ه) متصملتلمت 0۲ طمتاههمووخظ 

طا ماود هبو عصلوتا معصمتاتویک؟ متصفتهه م۳۱۲0 رتطم‌باتر۲۱۵ .0 مره تهتهت یک فتاه .۱۷ رصمتونانمو ,۸ :13 
2017(۰) ,11-13 ,0۱)1200۳02 ,2017 آ۵۸ 1 ,۳۱۱۵008-2860 

صلص مفبظ صل ط۳ ومحصقظ غممصصمصظ صا عمزقطهها گم امممگلهمه مطا مصتاهعناوه۱2۷ .۰ را ساموتطعداط با تلجطاه تیه .14 
08ص را ی 0 و08۵ اب ۱ م۱0 ۳۵۵۵۱ 0۱ 606۳۵6۵ 1۱۱۵0۵ 3 جمتاهعصصهع 
۳۵۲۹1۵۲(۰ ظ1) ب(2016) مطه1۳ رصحتطم 1 

ع صلم ینام ما جصوهها ۶ ممتاهعصصمه ۵۴ حمتاها0: - 0۳۷۵ اجمصصمم مفطا که جمفتندم‌رمن) .رب تنام‌تطع ها ریک ۴۵22۵ ,15 
216۷۵00۱۵ 0۱۵ات 6۱ ۵8۵۱۵۱۵ 6 01 606۲۵۱6۵ ۱۵/۵۳۵۵ 0۲91 11:6 ,اناد [6ع)٩‏ طا دظ 0هه 
۳۵۲۹1۵۲(۰ (1) ,(2014) مصه1۳ رصحتطم 1 

و صکصهط۱۷]۵0 ممتامزع۳ طهبامعطا تتاتامدن 60عهع۲مه]-ومیتامنتناد تعاطا ] -ععه] ۰۱۷ رجمعصطمز .ظ رتهتهت .۴ رطهلفتانهو ,۷۲ .16 
(2019) ,1۳21012 ۷ ,2019 ۸۳ 1۳ 

اممماهل ,ومممصمم0۵. رتعاصعن) (تظطرط) ممتمء‌صلعدظ معلممطتفظ منمهظ 0۲60وهومو-ص02010صبام۳۲ معصمتهه لقعمتاهل .17 
 ]001106[,‏ ,1990-2021 01 01 ,تعاصمن (کططط) مصتمء‌ملومط ملفتمطتهظ متمجظ ‏ 0ع۲مومممو-2010صنا۵ظ ‏ ومصملم5 
۰ ۷6۲ , ۰601 ۵5://0۵688665.061161617) :۷۵112016 خر 

محطارنا مه عصتومظ گم مامتا ر صولوءنا معتطمجو معا ,10 ]ت2ظ رع0ه) عصتلاتباظ تفممتنهل صهتصه1 ,1۷۳۲۲ .18 
۳۵۲۹12۳0۰ 18) ,(2013) م12 مصحتطه 1 رکصمجن۵۱0 ۵۷[ 

(1973). ۱۵0۷0۲۱ ومتا۱۷]0 عظ50 ]۳ ,۳1۳۴ظ .19 

۲ ط10)م تافص ۵۶ تقاممصصطمی رصماو زره ممتاتاه مد لمعتصطامع ]۰ ۵۶ بامعباظ ممیود هناگ منعماهاه 10۲ تمعن ۵۶ من .20 


۳۵۲۹12۳0(۰ 10) ,(2009) ,361 :۱۵ و فعصلللتباظ مصلافن«ظ ۵۶ ممل111)26طمطم)ه‌تصصولمو 
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۳ ارزیابی عملکرد لرزه‌ای قاب پین فیوز با بهر هگیری ... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم» شماره سه, ۱۶۰۱ 


